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โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์สองมิติท่ีเกิดในวสัดุแบบกอ้นใหญ่ถูกพบวา่จะแสดงสมบติั
แปลกใหม่ เช่น การแยกออกของสปินกบัวงโคจรแบบรัชบาและแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ หลงัจาก
การคน้พบกราฟีนในปี พ.ศ. 2548 มีการเพิ่มข้ึนของการศึกษาวสัดุสองมิติและวสัดุแบบชั้นเพื่อ
ค้นหาวสัดุท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้เหนือกว่าอุปกรณ์ในปัจจุบนั วิทยานิพนธ์น้ีแบ่ง
ออกเป็นสองส่วน คือ การศึกษาโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์สองมิติในวสัดุโลหะทรานซิชัน
ออกไซด์และการศึกษาเก่ียวกับวสัดุโลหะทรานซิชันไดแชลโคเจไนด์แบบชั้น โครงสร้างทาง
อิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุถูกศึกษาโดยใช้เทคนิคโฟโตอิมิชชนัแบบแยกแยะเชิงมุมและการค านวณ
ทางทฤษฎีถูกศึกษาโดยใชท้ฤษฎีฟังกช์นัความหนาแน่น 
ส่วนแรกจะเนน้ไปท่ีการศึกษาโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์สองมิติของวสัดุโลหะทรานซิ
ชนัออกไซด์ ซ่ึงการศึกษาในส่วนน้ีมีความส าคญัเก่ียวกบัการท าความเขา้ใจเทคนิคโฟโตอิมิชชัน
และเป็นพื้นฐานส าหรับโครงสร้างท่ีซบัซอ้นข้ึนในวสัดุโลหะทรานซิชนัไดแชลโคเจไนด ์ในส่วนน้ี
ไดท้  าการศึกษาเก่ียวกบัการสร้างและควบคุมสมบติัของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติและการประยุกต์
เก่ียวกบัเซนเซอร์แสงของวสัดุ SrTiO3 ประกอบกบัการศึกษาโครงสร้างชั้นยอ่ยของแก๊สอิเล็กตรอน
สองมิติในวสัดุ KTaO3 โดยผลการศึกษาพบวา่ช่องวา่งของออกซิเจน การสะสมของอิเล็กตรอนบน
พื้นผิวและสมบติัการมีขั้ว/ไม่มีขั้ว เป็นปัจจยัส าคญัเก่ียวกบัการเกิดโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์
สองมิติ 
 ส่วนท่ีสองจะมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาเก่ียวกับวสัดุโลหะทรานซิชันไดแชลโคเจไนด์ ซ่ึง
ประกอบไปดว้ยวสัดุ MoS2 WSe2 PdTe2 และ HfSe2 โดยเร่ิมจากวสัดุ MoS2 ซ่ึงเป็นส่วนหลกัของ
วิทยานิพนธ์และมีสมบัติท่ีน่าสนใจคือ วสัดุชนิดน้ีมีการเปล่ียนสมบัติจากประเภทช่องว่าง
แถบพลงังานแบบไม่ตรงเป็นประเภทช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรงเม่ือถูกท าให้บางลงจนเป็นแบบ
ผิวชั้นเดียว งานวิจยัน้ีได้แสดงกลวิธีใหม่ท่ีอาจจะสามารถใช้ในการเตรียมวสัดุผิวชั้นเดียวขนาด
ใหญ่โดยการสอดแทรกของโพแทสเซียมเขา้ไปในพื้นผิวของวสัดุ MoS2 จากการทดลองพบว่า
โครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์มีการเปล่ียนแปลงหลังจากการเจือด้วยโลหะแอลคาไลน์ ผลการ
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ทดลองในวสัดุตวัอย่างแรกเร่ิมแสดงให้เห็นว่าไม่มีหลักฐานการมีอยู่ของแถบตวัน า และมีการ
คน้พบการแยกออกของสปินกบัวงโคจรขนาดใหญ่ท่ีแถบวาเลนซ์ประมาณ 180 มิลลิอิเลกตรอน
โวลท์ โดยหลงัจากการเจือโพแทสเซียมลงบนผิวของวสัดุ MoS2 แถบตวัน าสองมิติได้ถูกท าให้
ปรากฏข้ึนและส่ิงท่ีน่าสนใจอย่างมากคือ แถบตวัน าท่ีเกิดข้ึนอยู่ท่ีโมเมนตมัใกลเ้คียงอย่างมากกบั
แถบวาเลนซ์ กล่าวไดว้า่วสัดุน้ีมีการเปล่ียนแปลงจากประเภทช่องวา่งแถบพลงังานแบบไม่ตรงเป็น
ประเภทช่องวา่งแถบพลงังานแบบตรง จากการศึกษาดว้ยเทคนิคเอกซเรยโ์ฟโตอิมิชชนัสเปกโทส
โกปีควบคู่กบัการค านวณพลงังานก่อเกิดช้ีให้เห็นวา่ อะตอมของโพแทสเซียมไดส้อดแทรกเขา้ไป
ในชั้นบนสุดของวสัดุ MoS2 และแสดงสภาพเสมือนของผวิชั้นเดียว นอกจากน้ียงัพบวา่การค านวณ
โดยใช้แบบจ าลองการขยายตวัของระยะห่างระหว่างชั้นมีความสอดคล้องอย่างมากกับผลการ
ทดลอง ในส่วนท่ีสองจะเป็นการน าเสนอผลการทดลองเก่ียวกบัวสัดุโลหะทรานซิชนัไดแชลโคเจ
ไนด์ชนิดต่างๆ ท่ีไดเ้ป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจยั เร่ิมจากการศึกษาการแยกออกของสปินกบัวง
โคจรในระบบท่ีไม่มีสมมาตรแบบกลบัและสมบติัการบีบอดัอิเล็กตรอนเชิงลบโดยการเจือด้วย
โลหะแอลคาไลน์ในวสัดุ WSe2 นอกจากน้ี ผลการทดลองเบ้ืองตน้เก่ียวกบัการคน้พบจุดดิแรกสาม
มิติและการแยกออกของรัชบาแบบกลบัในวสัดุ PdTe2 ประกอบกบัการพบแถบพลงังานสองมิติ
ของโซเดียมบนผวิของวสัดุ HfSe2 จะถูกน าเสนอในล าดบัสุดทา้ย 
 
 
 
 
 
 
สาขาวชิาฟิสิกส์     ลายมือช่ือนกัศึกษา_______________________ 
ปีการศึกษา 2558              ลายมือช่ืออาจารยท่ี์ปรึกษา_________________ 
 
 
 
 
 
 
 
 
TANACHAT EKNAPAKUL : TWO DIMENSIONAL ELECTRONIC
STRUCTURES AT THE SURFACES OF TRANSITION METAL
DICHALCOGENIDES MEASURED BY PHOTOEMISSION
SPECTROSCOPY. THESIS ADVISOR : ASST. PROF.
WORAWAT MEEVASANA, Ph.D. 146 PP.
TWO-DIMENSIONAL ELECTRONIC STRUCTURE/TRANSITION METAL
DICHALCOGENIDES/ANGLE-RESOLVED PHOTOEMISSION
SPECTROSCOPY
Two-dimensional (2D) electronic structure detected in many materials are
known to exhibit exotic properties, including the emergence of Rashba spin-
orbit splitting and two-dimensional electron gases (2DEGs). Interestingly, after
graphene was discovered in 2005, there have been a number of studies on 2D mate-
rials focusing on 2DEGs and layered compounds, searching for novel applications
beyond the conventional ones. This thesis has been divided into two main parts;
the study of 2D electronic structure observed in transition metal oxides (TMOs)
and the study of layered-transition metal dichalcogenides (Layered-TMDs). The
electronic structure of materials has been studied by the angle-resolved photoe-
mission spectroscopy (ARPES) and the theoretical calculation has been done by
density functional theory (DFT).
The first part focuses on the study of 2D electronic structure on TMOs.
This study is very important which gives the essential knowledge prompting us
to understand the electronic structures of TMDs. In this part, the creation and
control of 2DEGs at the surface of SrTiO3 have been studied. The subband
structure of 2DEGs observed in KTaO3 has also be studied to understand surface
electron accumulation, and the polar/non-polar surface properties.
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In the second part, the study of the layered-TMDs including MoS2, WSe2,
PdTe2 and HfSe2 has been performed. Firstly, I will present the study of MoS2
which is the main part of this thesis. MoS2 exhibits a striking crossover from
indirect to direct band gap while being thinned down to a monolayer. Here, we
present the new way to prepare a large scale monolayer on MoS2 surfaces by using
potassium intercalation. Our ARPES result shows the change of electronic struc-
ture after dosing alkali metal at the sample surfaces. In pristine sample, we found
the Fermi energy inside the gap and the large spin-orbit splitting at the valence
band maximum (VBM) to be around 180 meV. After dosing of potassium, the
2D like state at the conduction band has emerged. Surprisingly, the conduction
band minimum (CBM) appears to be nearly at the same momentum as the VBM,
indicating the transition from indirect to direct band gap. The x-ray photoemis-
sion spectroscopy (XPS) data and the formation energy calculation claims the
potassium intercalation process near the top layer giving the quasi-freestanding
MoS2 monolayer. Furthermore, the DFT calculation with c/a expansion is also in
good agreement with the ARPES data. Secondly, I will give the brief information
about the other layered-TMDs which I have participated as a part of projects. The
strong spin-orbit spitting on inversion asymmetry system and the negative elec-
tron compressibility (NEC) by alkali metal doping have been described in WSe2.
The preliminary result of the discovery of 3D-Dirac point and inverted-Rashba
splitting in PdTe2 and the observation of 2D sodium bands formed at the surface
of HfSe2 have also been included.
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